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近年来 !许多学者对关联大系统的分散鲁棒控制进
行了广泛而深入的研究 & ’(%)" 由于关联大系统控制器存
在的条件是一个非线性矩阵不等式 !锥补法 *++,-可以
很好地将非线性矩阵不等式转化成为易求解的线性矩

阵不等式 "本文研究了一类具有时滞的关联大系统分散
鲁棒 . 控制问题 !假设时滞是时变的 " 首先 !利用 /012
不等式建立的二次积分不等式结合 ,3045678(910:78:2;;
泛函方法及矩阵积分不等式技巧 !导出一类关联大系统
状态反馈控制器存在的非线性矩阵不等式 *<,=>-充分
条件 "然后 !将改进的锥补法引用到分散控制中 !导出此
系统的线性矩阵不等式 *,=>:-充分条件 " 最后 !数值仿
真说明使用该算法后 !未知的 ,3045678 矩阵具有更大的
自由度和更快的收敛速度 "
在本文中如无特别申明 !所有矩阵都是具有适当维

数的矩阵 #!? 表示矩阵 ! 的转置矩阵 #" 表示适当维数

的单位矩阵 #
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! 问题描述
考虑具有 ! 个时滞子系统构成的关联大系统 !其状

态方程描述为 $
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其中 !&"* # -((
)" !+" * # -((

*" !)" * # -((
+"
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分别为

第 " 个子系统的状态向量 ’控制输入向量 ’扰动输入向
量和控制输出向量 " ’"!’"$!’&"!*$"!*!"!-"!." 是具有相应

维数的常数矩阵 " &"* # -是时变时滞 !并且满足
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对于系统 +$ *!设计 $ 个状态反馈控制器 "
!"’ # *,"" #"’ # * ’-*

将控制器式 ’-*代入式 ’.*!得到闭环系统如下 "
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控制问题是对给定的正常数 !!设计一个状态反馈
控制器式 +- *!使得下面的条件满足 "

+.*&"+ # *,& 时 !闭环系统式 +0 *内部渐近稳定 #
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则称状态反馈控制器式 +-(为系统式 +. (的一个时滞依赖
!5次优状态反馈 6!控制器 %

! 主要结论及证明
在给出主要的定理之前 !先介绍一下有用的引理 %

引理 "设 ’ ’ # **.
/
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定矩阵 **0
/ " /

!以及 1+. +!2*0
/ " !/

!1+"!以下积分
不等式成立 "

5
#

#)1, ’
4
’2 *0’# ’2 *72!

’ ’ # *
’ ’ #51
- .

*

4

+
4

. /+. 5+
4

. /+!

!!!3 5+
4

! 5+!
- ./1 +

4

.

+
4

!
- .* 5. +

4

.

+
4

!
- .4/ 0

!!’ ’ # *
’ ’ #51
- .

*
下面给出了闭环系统渐近稳定且具有 6! 性能 ! 及 6!

控制器存在的充分条件 %
定理 ."对于系统式 ’. *!给定的常量 !)"!并且 !" ’ # *

满足条件式 ’!*!若存在正定对称矩阵 ,"!-"& 和 *"&!任意
矩阵 +.!+!!."’ "! &,.!!!$!- *使得如下不等式成立
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则称状态反馈控制器式 ’-*为系统式 ’.*的 . 个 !5次优

状态反馈 6!控制器 % 其中 "",.",
5.
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利用 12345补和定理 ’已知上式小于 0"闭环系统渐近稳定#
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再利用 12345 补将其中的项展开 "然后代入式 +>-"经过
一些简单的矩阵变换可以得到定理 ’#
定理 ’ 中的不等式 +%-并不是严格的线性矩阵不等

式 "它的求解非常困难 "为了得到满足条件的状态反馈

控制器 "利用锥补法 +??@-将其转变为最小化
问题 "从而得到了定理 !#
定理 !$对于系统式 +’-"给定常量 !A""且

#! + ’ -满足条件式 +!-"若存在正定对称矩阵 +!"
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和式 +I-%式 +K-%式 +#-具有可行解 "则称状态反馈控制器
式 + = -为系统式 + $ -的一个时滞 !,次优状态反馈 L" 控

制器 # 其中 . ! &- ! + !
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证明 $在式 +%-中 "只含有非线性项 # !%
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"于是 "定义新的

矩阵变量 , !% "使得
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这样不等式 +%,可以由不等式组式 ’- ,!式 ’. ,!式 +# ,和等
价于式 +(",的式 +/,替代 " 然后 #再代入定理 ( 可知定理
! 成立 "
具体迭代算法如下 $
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到步骤 !"
! 数值仿真
考虑关联大系统式 ’(,由两个子系统组成 #取如下系

数矩阵 $
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使用 2@AB@C 里面的 D2E 工具箱 # 利用迭代算法 #当
! 1)># 时 # 经过 %? 次迭代后系统获得的时滞界 #!
)>.!" 在 #1)>.! 时 #相应的控制器增益矩阵如下 $

-(1F./>.)- ! &$)!>$?) !G#
-!1F!#?>#!- = &$#?>!$? )G"
在该控制器的作用下 #取不同的时滞 #可以得到各

自闭环系统的最大奇异值 +H! 范数 *曲线 " 在图 $ 中 #从
上至下的 ? 条曲线分别为 "1)>.!#"1)>-#"1)>?#"1)>$
时的最大奇异值曲线 "可以看到 #在时滞越小的时候 #频
域上最大奇异值的峰值越小 0并且 #在不同的时滞影响
下 #闭环系统均稳定 #最大奇异值均小于给定的 !1)>##
系统控制器的设计达到了要求 "
另外 #因为采用了改进的 IID#所以并不需要像式

+$)*一样采用凸规划问题求解器来求解初值 " 因为改进
的 IID 将求得的增益矩阵做为已知的 #未知的 DJ@KL4MN
矩阵作为决策变量 # 在迭代过程中作为迭代终止条件 #

使得未知的 DJ@KL4MN 矩阵具有更大的自由度 #从而可以
很好的减少迭代次数 ’如本文仅迭代 %? 次 ,#所以可以任
意的取初值 "
本文研究了一类关联大系统分散鲁棒 H! 控制问

题 " 设计了状态反馈控制器 " 在使用了二次积分不等式
结合 DJ@KL4MN&O9@PMNPQ33 泛函方法和矩阵积分不等式技
巧 #导出了此类关联大系统分散状态反馈控制器存在的
非线性矩阵不等式充分条件之后 # 使用了改进的锥补
法 #将最小化问题中求得的增益矩阵做为已知量 #使用
未知的 DJ@KL4MN 矩阵作为决策变量 #在迭代过程中作为
迭代终止条件 #使得未知的 DJ@KL4MN 矩阵具有更大的自
由度收敛更快 #最终导出此类关联大系统分散状态反馈
控制器存在的线性矩阵不等式充分条件 " 最后 #数值仿
真说明了该方法的有效性 "
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实线 T"1)>.! 时最大奇异值 虚线 T"1)>- 时最大奇异值
点连线 T"1) >? 时最大奇异值 点划线 T"1) >( 时最大奇异值
图 ( 取不同时滞下的闭环系统最大奇异值曲线
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